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O trabalho apresentado trata da andlise e aplicagio de um
método para a solugdo do problema de fluxo de poténcia, ten
do em vista, também, a minimizag@o dos custos de produgio

ou das perdas de um sistema elétrico.

0 método baseia-se na solugdao de um fluxo de poténcia pelo
processo de Newton-Raphson e na técnica de otimizagdo Gra
diente, para obtengao do minimo. As restricgdes de desigual
dade das variaveis dependentes s3o levadas em consideragao

através de fungbes de penalizag3o.

Ne. primeira parte do trabalho € descrita a formulagdo mate
‘mética do proolema, enguanto que na segunda parte é apresen
tado o programa digital desenvolvido e também a analise de

alguns exempios processados.
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1.0 - IRTRODUGXO

A solugéo'de um fluxo de potencia é obtida pela de~
terminagao das tensdes nos barramentos e potencias
que fluem nas linhas de um sistema elétrico, a par-

tir de algumas condigOes previamente especificadas.

Entretanto, se essas condigdes s3oc determinadas de
modo que permita a obtengao de uma soluggo, tal que
0s custos de produgzo ou as perdas de potencia ati-
va, por exemplo, sejam minimizadas, dizemos que se
trata de um fluxo de potencia otimizado.

A utilizac3o dessa ferramenta na andlise de siste-
mas elétricos de poténcia, tanto por engenheiros de
planejamento gquanto de operagao, evitara a necessi-
dade de varios processamentos para a obtenggo de um
melhor perfil de tensZo, das reais necessidades de
geragao de reativos, do despacho adeguado de potén-
cia ativa etc.,atendendo, ainda as capacidades fi-
sicas e técnicas dos diversos equipamentos do sis-
tema. '



2.0 - ESCOLHA DO HETODO -

Nos Ultimos_anos foram piblicados vdrios trabalhos so
bre métodos de otimizagdo estdtica para fluxos de po-

tencia ativa e/ou reativa.

0 método escolhido foi desenvolvido por HERMANN V.
DOMMEL e ﬁILLIAN F. TINHEY (1), o qual baseia-se na
solugdo do fluxo de potencia pelo processo de Newton-
Raphson complementado pela técnica de otimizagéo deno

minada gradiente.

Essa técnica de otimizagfio permite a minimizagio de
uma fungfo objetivo n3o linear, sujeita a restrigdes
de igualdade e desigualdade, também nAo lineares. 0
problema basico esta em se achar a direg¢Zo do gradi
ente da.fungéo objetivo e caminhar no sentido contra-
rio, diminuindo o valor da fungdo e observando as res
trigdes. 0 processo é iterativo dado o carater ndo JLat

near do problema.

Esse método foi escolhido por apresentar as seguintes

[ 4 . ’, . 5 o
caracteristicas basicas fundamentais:

- Solugdo exata e completa do fluxo de potencia dtimo.

- Pode ser programado como uﬁa extensdo de um fluxo
de potencia resolvido pelo método de Newton-Raphson.

- A cdnvergéncia é obtida em poucas iteragdes, da or-
dem de 5 a 10, para a grande maioria dos sistemas e
létricos. Entretanto, dependendo da complexidade do
sistema em estudo, esse numero pode ser maior.

- Os resultados sao bastante satisfatorios sob o as-

pecto de precisio.



3.0 - [MODELO MATEMATICO

3.1 ~ Classificagao das Variaveis

As variaveis que definem uma condigido operativa de
um sistema elétrico podem ser classificadas em trés
grupos:

1) Varidveis dependentes ou de estado.

2) Variaveis independentes ou de controle.

3) Variaveis de distirbio ou perturbag@o.

1) As variaveis dependentes representadas pelo ve
tor [x] 830 aquelas que definem o estado de fun
cionamento de um sistema. Podemos citar como e
xemﬁlo, a tensdo e o angulo correspondente das

barras de carga, os fluxos das linhas, etc.

2) As variaveis de controle s@o aquelas estabeleci
das previamente e gue visam a manutencao de um
estado de funcionamento do sistema. De um modo
geral, sao as poténcias reativas geradas nas bar
ras, os comutadores sob carga de transformado-

- res, as poténcias ativas disponiveis para gera
¢Bo, etc. O vetor designative dessas variaveis é

representado por{-u] 5

3) As variaveis de perturbag¢ao, normalmente rebrg
sentadas pelo vetor| p| , s@o as demandas de po
téncias ativas e reativas das barras, sobre as
quais nao temos nenhum controle.(ﬁﬂ Q Qavrigaiho

‘ ¥n ) '

3.2 - Equagdes de um Fluxo de Potdéncia

A equegdo que define a poténcia injetada em uma bar

Sazi



ra "K" de um sistema € dada por:

N :
: =46 o Jjo
PINT, -JQINS, =V, @k 5 (G +iB, )V e n @

] m=1
paral K= e Z.j(th/
S0 EE
onde; : o
N = j[__
Bk
v, - modulo de tenszo da barra k
- ')O =S v /r:’c(i/f\
v, < modulo de tensio da barra m
0, - @ngulo de tensdo da barra k
€, - éngulo de tensd@o da barra m

ka’Bkm - elementos de matriz YBARRA

PINJK’QINJk" poténcia ativa e reativa injetada na barra
R - numero de barras do sistema

Representando o lado direito da equagéo<:>por
P, (V,8)-jQ (V,8) , temos: '

P, (V,0)~-PINJ, = O @
Q, (V,8)-QINJ = O ©

paBa K=V SRR N

Cada barra é definidé por duas equagoes, onde te
mos 4 (quatro) variaveis: Pthk . QINJk » Vi eaek,

das quais duas sao especificadas e as outras duas



880 incognitas.

Dependendo de quais variaveis sejam especificadas,
as barras podem ser classificadas segundo trés ti

pos, conforme mostra a tabela abaixo:

S0, RAgBURL }’,Eﬁiﬁ’giaé—% gigéé;ﬁ%is
1. Compensacio v, © PINJ , QINJ
2. Carga PINJ , QINJ Vi o (5
3. Gerageo PINJ , V QINJ , ©

Os valores de PINJ e QINJ s3o determinados direta
mente das equagdes (:) (:) desde que se conheqa

Ve@ de todas as barras do sistema.

Assim sendo, a partir do vetor [x] definido por:

v S ]
[ } ' ‘barras de carga
el ®
€ - barras de geragao .

e do vetor[; » p] definido por:

> _ -~
Bl '} barra de compensagao
1

W, p|=

U }'barras de carga (:)

QINJ

PiNJ }>barbas de geragao

= - A

€ com equagoes @ e @ é formado o vetor [:g ] o

= e



mostrado abaixo, o qual representa as equagoes de

um fluxo de poténcia.

et eq.(:)e<:)barras de carga
{g(xvuyp)}: @

eq.(:> barras de geragao
L :

|

A aplicagao do método de Newton-Raphson ao sistema
de equagOes representado pela expressao (:), condu
ziréd & solugdo de problema através de sucessivas 2

roximagoes para o vetor | X
b4

[xw]:[;h]ju[ag ®

sendo Eﬁ;xj determinado pela resolugao do conjunto

Temos entao

de equagoes lineares

& ]

O ('h’ ] ) . ;
e e ; I:AAJ = —-l:g(xh,u,p):l @
Dx :

/g
) 5%

matriz jacobiana

0 processo, assim descrito, normalmente converge em
5-a 8 iteragoes independente de tamanho do sistema.
Exige, porém, que se estime um vetor inicial proéxi

mo da solugdo, e que nao € dificil por se tratar da



solugao de um fluxo de potencia de um gistema elé-

trico.
3.3 - Formulagé@o Matematica de um Fluxo de Potencia Otimo
3.3.1 - Fungao Objetivo

A fun¢é@o objetivo para um fluxo de potencia
6timo de potencia ativa e reativa pode ser
definida pelo somatério dos custos de produ
¢do de todas as usinas despachdveis do - sis

tema, conforme expressao a seguir:

f:::g:Ki(PGi) , para LSS 06 6o o il <:>

onde:

f - custo total de produgfo em §/hora
PG, - poténcia ativa gerada na barra i

'Ki -~ custo de produgdo da poténcia PG,

NG - numero das barras com geragio de po-

téncia ativa

No caso de um fluxo 6timo de poténcia reati
va, o gqual otimiza o fluxo de poténcia rea-
tiva de um sistema atraves da minimizacdo
das perdas ativas, a fungd@o objetivo é defi
nida pela poténcia Pl(V,G) da barra de com-

pensagao.

Temos entao:

£=P,(V,0)



]

0 fluxo de poténcia 6timo com a fungido obje
tivo assim definida ¢ mais apropriado para
sistemas hidraulicos onde o despacho das u
sinas é determinado por outros fatores, co
mo por exemplo, controle de reservatorios.
Observa-se, neste caso, que o estado d4timo
de funcionamento do sistema coincide com a

condigao de perdas minimas.
Restrigoes
O problema da minimizagZo dessas fungl@s.oun

dé qualquer outra conforme se deseja defi-

nir, estara sujeito &s equagdes de fluxo de

" poténcia dadas por

3.3'3 .

g(x,u,p) = 0

e também as caracteristicas dos elementos
que compdem O sistema, expressas relas ine-

quagoes

Formulagao Geral

De um modo geral o problema pode ser formu
lado da seguinte maneira:
minimizar a fung8o: f(x,u)

sujeito as condigdes:

&(x,u,p) =0

O



MIN MAX -
uMIN<; ué; uMAX
X $; xS; X:
onde;
f(x,u) - fung@o objetivo
g{x,u,p) -~ restrigoes de igualdade repre-

sentativas das equagdes de flu

xo de potencia

luMIIi\< u<u1~mx - restrigBes de desigualdade das

variaveis de controle

MIN o MAX g ;
xK xS:x - restrigoes de desigualdade das

variaveis depencentes

A transformag@o do problema com restriges, as
sim definido, em um problema sem restrigdes, &

conseguida atraves da fungdo de Lagrange.

Considerando-se, inicialmente, somente as res-

trigdes de igualdade temos:

L(x,u’p)::f(x,u)+E)JT.[g(x,u,pil (:)

onde:
)\ - multiplicadores de Lagrange

‘L(x,u,p) - fungio de Lagrange

O teorema de KUHN-TUCKER estabelece as condif
Qaes que devem ser satisfeitas no minimo de um
problema de otimizagao nao-linear, com restri-
¢oes de igualdade e desigualdade, tambem, nao-
lineares. Baseando-se nisso as condigoes de
KUHN-TUCKER complementam as condigdoes de La-—

grange, permitindo a inclusio das restrigGes



de desigualdade na fungio sem restrigdo, dada
pela expressao CED Bl

Entretanto o teorema serz aplicado somente
para as réstrigaes de desigualdade das varia-
veis de controle, uma vez que a inclusdo das
restrigtes das variaveis dependentes traria

problemas de computagéo numeérica.

Dessa forma a fungao de Lagrange fica:

L(x,u,p)::f(x,u)+[)\1T,[g(x,u,pﬂ &
] - ([2] - [9)+
Lnd - ([1-[4]) @

AL PN ~ ~
sujeito as equagoes de exclusao:

[”(mm‘c].T‘ ([u] . [ui\m)(]) =0 @
o] - (] - [2])=
”{mm 2Ok A{mx>/ ¢ |

onde:

uMIN uMAX

5 - limites das variaveis de con-

trole
4(MIN’AKEAX - multiplicadores de Lagrange

As derivadas parciais da fungdo de Lagrange

em relagao as variaveis x’u’l”?klﬂ’4ZﬁAx y €
igualadas a zero, fornecem as condigdes ne-

cessarias para o minimo,desde que &s fungdes

- 10 -



sejam convexas. Temos entgo:

-lecnsdo @

(DL L(LHIN) [Ty
%N([ ] [])0

i [ o

/
LTHAX

Foies [Z?if B
[?og—iH%f: H [%J -TM ; [M 2 [//m@
Observa-se pelas equagdes (3, @, ,

@ y € @ que se uma variavel vy viola um

dos limites estabelecidos, ela toma o valor
de uEAX s umlm

3 i
olado, e fZﬁIN ou Zﬁﬂx podem ter qualquer va
Lox.

correspondente ao limite vi-

Por outro lado se ui satisfaz os limites es-

tabelecidos entdo ’ZhIN e,%hﬁx s8o igualados

a zero.
Assim: i /
%: Gl ase uIiVIIN< ui< uIi‘AX
. MAX
ey B e Yy
MIN
u.

4 A % Y=Yy
Vé-se entdo que as condigbes de KUHN-TUCKER
nao constituem um algoritimo para a solugao,
elas, simplesmente,descrevem as condigGes .que
devem ser satisfeitas no minimo de um pro

blema de otimizag@o ndo-linear, com restri-

S



. g0es de igualdade e desigualdade tambem nao
lineares. |

Dessa forma, conforme estabelecido, as res
trigdes de desigualdade para as variaveis
de controle, sao facilmente observadas, bas
‘tando que ndo deixemos que elas ultrapassem

seus limites.

Para as restrigdes de desigualdade das va-
riaveis dependentes, nio & possivel utili
zar O mesmo procedimento em razio dos pro-
blemas de computagzo, sendo entio adotadas
funQBes'de penalizag#o. _
lAssim sendo, quando os limites das varia-
- veis dependentes sao violadas, e incorpora
da. a fungfo objetivo uma penalidade para as
inequag¢des correspondentes, gque forgcara o a
tendimento dos limites estabelecidos.

Dessa forma a fungao objetivo fica:

HAX)Z

# e NI R
F(x,u)=f(x,u)+ ESJ.(XJ-XJ ) +z"j(xj"xj

onde:
F(x,u) -~ fungdo objetivo penalizada
Sj - fator de penalizag8o

AKX HMIN_

T limites méximos e minimos das va

riaveis dependentes

OBSERVAGAO:

S. deve ser nulo para os valores permitidos
para as variaveis dependentes e diferente
.de zero, sempre que a variavel dependente

violar um dos limites.

- 12 -



3.%.4 - Algoritmo de Solugdo pelo Método Gradiente

As equagCes @ ,. e @, mostradas no

vamente a seguir, devem ser resolvidas 1ite
rativamente, em razido do carater ndv-linear

das mesmas.

- e
5] ] Bl @
5] (2] [5e] D)o @

0 método denominado Gradiente o qual é usa

do no estudo, baseia-se em mudar de ura sQ
lugao para outra de modo a diminuir o valor
da fun¢2o objetivo. A diregao na qual se
faz a mudanga ¢ dada pelo sentido contrario

do gradiente da fung&o no ponto.

A solugao das eéuaqSes de fluxo de poténcia
(eguacio <:>—) pelo método de  Newton-
Raphson fornece, também, a matriz Jacobiana
do sistema no ponto de solugdo,a gual sera
utilizada na equagao para o calculo

dos multiplicadores de Lagrange.

Conforme demonstrado no artigo "Optimal
Power Flow Solutions" (1) os termos correg
pondentes as derivadas da fungdo de Lagrange
em relagdo as variaveis de controle sac os
gradientes da fungdo objetivo, quando as ]
quagoes (:) e (:) estao satisfeitas.

= Gs



Baseando-se nisso foi criado o algoritmo,
para sclugdao do problema através do métodp
Gradiente, o qual € sumariamente descrito a
seguir. O anexo 1 apresenta um fluxograma

simplificado desse algoritmo.

1. Estimativa das varidveis de controle.

2. Determina¢fo de uma solugZo possivel (x,u)
através do método de Newton-Raphson. A u
tilizagio desse método nos da a matriz
jacobiana no ponto de solugao.

3. Solugao da equag'éo

T-1

RS

Chamamos atenc¢zo que se pode aplicar 0
método ja usado na solugdo do sistema de
equacOes lineares na determinagzo deEQy%

4. Determinagdo do vetor Gradiente V?ﬂ a~

través da equagZo
38
DF DE
Fl=|— :
% J Du E Pu [k]

Sle Se[}?:ﬂ for suficientemente pequeno, O

minimo € considerado encontrado.

6. Caso contrario um novo conjunto da varia
veis de controle deve ser estipulado, de
acordo com a expressao abaixo, voltando

em seguida a0 passo 2.

[unovﬂ & [uVelho] <] @

2o AL



0 valor de & pode ser calculado através
de um método matematico de segunda ordemn,
por exemplo, como também pode ser arbitrado
com o0 risco de tornar o processo lento se
for escolhido pequeno, ou implicar em 0SCL
lagles em torno do minimo, e ateée mesmo di

vergéncia, se for grande.

S



4-0 =

4.1 —

APLICAGAO DO METODO

0 método foi aplicado para minimizér os custos de produ

¢80 e as perdas de um sistema elétrico de poténcia.
Definigao da Fungao Objetivo

No caso de minimizag¢Zo dos custos de produgdo a fungéo
objetivo foi definida pelo somatdrio dos custos de pro=-
ducgao daslusinas,de acordo com a expresséo(Z), na qual
a petencia de geragao da barra de compensacao foi in-

cluida como:

PG Pl(V,B) + PD

ji= 1
onde:
PGl - poténcia ativa gerada na barra de compensac¢io
Pl(V,a)— potencia ativa da barra de compensacio
PDl - potencia ativa demandada da barra de compen~
‘sagio

Dessa forma, a fungao objetivo fica:
NG , >
= g s ICLROCY LKA WTEL ; > N
f(x,u) Ei kﬂai+KBiPGi+hCiP&i)1hnl+ABl(Pl(V,9)+}Dl;+
2 ‘
+401 (P (V,€)4PD;) " para i=2......00 @2
sendo KA;KB e KC os coeficientes dos custos de produ-

¢ao das usinas.

Para a minimizagao das perdas do sistema foram conside-

radas duas fungdes objetivo:

a- f(x,u) =P (V,e) @)
b- f(x,u)=:§:PGi 3 Pl(V,e) para i=2...NG (:)
i :

sendo PG, a potencia de geragao da barra -‘“i"

A minimizagao das perdas do sistema no primeiro caso é

conseguida com o controle de tens@o das barras,enquanto

- 16 =



que o segundo caso leva em conta, tambem, a distribui-

¢ao das poﬁencias de geracdo do sistema.

4.2 - Variadveis Consideradas

Relacionamos abaixo as variaveis consideradas no

estudo.

ano)

§.2.2

4.2.3

Variaveis de Controle

liddulo das tensdes nas barras de geragao
ii0dulo da tensio na barra de compensagao
— "~ . ~ . ’ ;

Potencia de geragao disponivel para O
despacho no caso de minimizag2o dos cus
tos de produgdo e também de minimizagzo

das perdas do sistema ( caso "b" )

Variaveis Dependentes

Tensao nas barras de carga

Angulo de tensao nas barras de geragao e
carga

Poténcia ativa e reativa na barra de com
pensagao

Poténcia reativa nas barras de geragao
Fluxo nas linhas de transmissao

Custos das poténcias geradas

Perdas

Variaveis de perturbagfo

Poténcia ativa e reativa nas barras de
carga do sistema
Comutadores fixos dos transformadores

Coeficientes dos custos de produgao

Caracteristicas dos elementos do sistema

SN



4.3 ~ HKestrigOes
4.%.1 - RestrigOes de Igualdade

Como restrigdes de igualdade foram conside

radas as equagdes de fluxo de poténcia:
gp(x,u,p) =P, (V,8)~PINJ =0 @

g (3 u,0) = Q(V,8)-0INJ, =0

Onde:
T = AD

PINJ, = EG,~PD, @)

QINJ, = QG ~QD,
Sendo:
PGy, QG - poténcia ativa e reativa ge

rada na barra K '

PD., QD - poténcia ativa e reativa de

T
mandada da barra K

4.%.2 - RestriglOes de Desigualdade

As restrigtes de desigualdade consideradas

. ’ - -
para as variaveis de controle foram:

.
VglN Sg Vlfg VTAX - barra de compensagao.

1IN MAX T,
V? < Uy £ Vy° -barras de geragio

MIN MAX N ~ :
PGi < PGiS; PGi - potfn01a da geragao dis
ponivel para despacho.

- 18 =



4.4

Além disso, também foram consideradas res
tri¢cOes de desigualdade para as seguintes

q & . 5
variaveis dependentes:

MIN MAX 3
Vj S; Vj 5; Vj - barras de carga
‘PG¥IN:§ PG PG%AK - barra de compensa

¢ao
Fungao Objetivo Penalizada
As restric¢des de desigualdade para as varisveis de

pendentes foram tratadas através de fungdes de pena

lizagao da forma:

s MIN, 2 MIN
W.=5.( -xj ) se j< X,
i SMAYR HAX
Wi =05 e se X <
§= Sglncaa i i

Assim sendo a fungao objetivo definida pelas equa

¢Oes @, @ ou fica:

Sy , Sl 2 R
F(x,u) =£(x,u) + SP (PG, -PC]) +:§:SV3\JJ-VJ) @

onde:
SPl - fator de penalizagao da poténcia gerada na
barra de compensagao.
SV, - fator de penalizagdo das tensOes nas  bar
. ras de carga.
PG? - poténcia de geragio maxima ou minima na

barra de compensagao.
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- ~ r (i (4 .
-~ modulo da tens3o maxima ou minima nas bar
ras de carga

J - barras de carga

4.5 - TFungdo de Lagrange e Condig¢des Necessdrias a MINIMI-
ZAGKO

Dessa forma a funcdo de lLagrange e as condigOes ne-

cessarias no minimo ficam:
L(x,u,p)Zf(x Ll "‘Z\ [k:l l:g(x u!P?J

’“["L/,m] '([ u]‘”[“f-mx])*‘[”{mg '([‘lmr\] "[L‘]) 9
sujeito &s equagbes de exclusio:
T
[”[Wﬁ.}ﬂ 3 H ‘[umx] =0 (3D
| T
[”{mn\] '([ui’dll\ﬂ ‘H):O &)

A1 20 5 Auaxy 20

g(x,u,p) =0 @

T--1

[M:_'gg} ’[Ofimu)ﬂLOij]

X ox ) X

eg=[ 2 TS @

sendo:

= ap _peth 2, _yMy 2
W, = 5P, (PG,-PGy) T%SVJ(VJ Vi)
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4.6

Aplicagio do Algoritmo de Solugdo do Método Gradien
te

0 anexo I mostra um diagrama esguemético do algg
ritmo do método Gradiente, conforme apresentado no
item anterior. Esse método foi aplicado tanto para
& minimizacio dos custos de produgio como também pa

ra a minimizagao das perdas.

4.6.1 - Estimativa. Inicial das Variaveis &e Contro
le

A estimativa inicial para as variaveis de
controle nZo apresenta dificuldade algunsa,
usando-se o mesano procedimento empregado pa
ra um fluxo de poténcia. ¥ aconselhavel ape
nas que 0s valores estipulados atendam 08

limites estabelecidos.
4.6.2 - Solugio das EquagZes de Fluxo de Poténcia

A solugdo das equagoes de fluxo de poténcia
(:) , pelo método de Newton-Raphson, nos da
o vetor das variaveis dependentes e a  ma-

triz jacobiana no ponto de solugdo a ser u

sada no calculo dos multiplicadores de
.Lagrange.
0 método, conforme ja descrito, resume-se

~ ’ -
em obter a solugao atraves de sucessivas a

proximagdes para[:%] , obtidas pela expres

820 (:) .
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e[ . [ad @

em que E&xj é obtido pela solugdo do con

junto de equagGes lineares (:)

| [Ax]:-[gjfl[g] &3
[a+] = __22_
i

Representa zs correg¢des gque deverzo ser fei
tas nos angulos das barras dos sistemas (ex
cegdo a barra de compensagao tomada como re

feréncia) e modulos das tensOes das barras

de carga.
0P (1,0 | pr(18)
e W s
08 : :
{@] """"""" o
2 Q (V,8) f@@;{('vre)
DL : @Vj J

Representa a matriz jacobiana do sistema.
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4,6.3 -

4.6.4 -

A P, =PIN, -P, (V,6)

[4)-

A Qg = QINJ, ~Q, (V,0)

Representa o0s residuos das poténcias ativas

e reativas das barras.

O processo termina quando os valores dos re
siduos satisfazem a uma tolerfincia previa

mente estabelecida.

Teste e Penalizacdo das Variaveis Dependen

tes

0 vetor das variéveis dependentes obtido ve
la solucggo das equagdes de fluxo de potén-

cia e testado com os limites estabelecidos.

Fara cada uma das variaveis que ultrapasse

esses limites é eplicada uma penalizacdo da
2 . z

forma SJ(XJ-K?) , em que foi mantido

constante durante os calculos.
Cdlculo dos Multiplicadores de Lagrange

Examinando a egquagao (:) ve-se que ela tem

a mesma forma da (3% , O que permite apli

car o método ja utilizado no calculo de
kﬁﬂ 3 De T-1
Observa-se ainda que o termo DX e o

inverso da matriz jacobiana transposta, ja
obtida na solugdo das equagoes de fluxo de

poténcia..
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D x Dx

cial da ‘fung2o objetivo penalizada em rela

0 termo I:O £(x,u) +®zwij é a derivada par

cao as variaveis dependentes.
Para o caso da fungdo objetivo definida pe-

la eguagao (:) temos:

; 02V 2 (Vs @)
@f(:?*’u) + J e KB]_ _.______.—_.l +
Dx Dx x
P, (V,0)
* 21<cl(Pl(v,e)+ml)._@1_.___+
x
; P (Vv,8)
+ 25p (PG, -PG) (O L
7 x
2SSy (v
S e
Dx
QyPl(V’e) em evidencia nos da:
0 x
) SH. P.(V,0)
@f(xiu) 'IL : J:@ l u( KBl +
D x DVx 0 x
+2KC, (P (V,0)+PD, )+

+2SP1(PG1-PG§))+
I\ 2
0, Esvj(vj-v‘; )
)%

EW. /D v,8) '
Df(x,u) +/0 J:_"_LS_L( KB, + 2KC
) x QP x 70 x

+

PG

) sty

e o O3S (V=) 2
28P; (PG, ~PG; ) ) D

- 24 -



Finalmente,

g

Of(x,u>+@3“‘j s ﬁPl(V,e).( D K PGy

D x 0 x Dx DEGy
+ 25P, . (PG.=FG N =
(28F, .(PG) PGy

M2
S (VLT
0o (=T )
0 x

@

+ 2>

Para as variaveis dependentes V e © temos:

R e () ) K, PG
+ Jv_:__l__v (__l_l+

/Of(:{,u)V
@0 ; D : oV : J
Vj Vj j FGl

! M :
+ 2P . (PG, ~PG,)) +

¥ zesvjo(v;j-vﬁ’i) Y, @

D £(x,u) +/0§“"3 el (/0 Lo
Do Wjes 20 D PG,

' M
+§23Pl. (PGl—-PGl) )

.onde:

J - barras de carga

m - barras de carga e geragao

Levando e na equagéo temos:

oS



T

@PR(V ) ' @P (v,98)
| Y
@em : /OVJ.
RN Bt - '
09 V,0) | Q. (V,0)
|
I J

92, (V,6) OK1F

. > 4 23P (PG ~pGh ))
7 6, /0 PG

Para o caso em que a funcgZo objetivo seja defi-
nida pela equagdo ou temos:

/[)f(}f?u)v /OS“. @i \V e)v (1{259 (
o A il v, 3

j
+ 325V (V.-V). V.
Y A

PG -PG ))-{u

DWW, AP, (V,0)
DVE(x,u) i]la e 1L M
+ = o (1+2SE, (PG, ~PG.)) @
Do, Do, @e. R e .

Da mesma forma e en . tem—-se:
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I-1

— —

@Pk(v,e) E@Pk(v,e) :
| .

[/\]__ __m_?"l__i__/_aij____j .
D 4 (¥,0) |0 Q(V,0) :

6 | v, d
D6 | OV,

PPy (V,0)
Ve,

e ()

: Uil , 14 M

—— ¥ (1+25P. (PG PG ) e S e ki

| T 3( +28P, (PG PG, ) )+ a*:;va(v3 VJ)VJ
3 |
OBSERVACXO:

Uma importante observagZo que se deve fazer

M
(1 + 2SPl(PGl—PGl))

em relagao aos multiplicadores de Lagrange,
€'que 8les medem a sensibilidade da fungao
objetivo com respeito a poténcia ativa e
reativa, consumida ou gerada na barra, joo)
dendo ser usado para 0 estabelecimento de
uma base tériféria para o sistema em estu
do.

4.6.5 - Calculo do Gradiente das Variaveis de Con

trole

Conforme ja foi mostrado, as derivadas da
fungio de Lagrange em relacdo as variaveis
de controle escolhidas para estudo, resul-
tam nos.gradientes das respectivas varia-

veis.

B 177 05



Of(xsu) +Ozwj
Ju “Du

atraves da derivada parcial da fung&o objetivo

Assim sendo o termo é obtido

em relagdo &s variaveis de controle V. e PG,.

- Para o caso da funcio objetivo definida pela
equagao (:) (minimizac@ao dos custos de pro-
dugdZo) temos:

a. Para a variavel Vi

‘ S P (V,8)
/Uf&x,u)+ J:KBl———k——-—-+
OV, V. =L N :
1 1 1
, /()Pl(.v,e)
+ 2KC. .(P.(V,8)+PD. ). ———+
e )t DV
i
: 2. (V,8)
+ ZSPJ.(E'Gl-vPG;':i)@—l——m
0V,

/ i 1 Lo =
i O TVi OELN

M
<+ 2SP1.(PG13PG1))

finalmente, multiplicando ambos os termos por

Y. temos:
8

DL(xpu) +@§"='jv a I?l(v,e)V (ml(lPGl :
i i = N
/0 Vj: v;i_ @vi @PGI
. M
+ 25P;. (PG, -PC,))

para i=1l.....HG

b. Para a variavel PGi

W. DK.PG
/Of(K,U) +/Dzi: 51 i .
0 PGy O RBG, . OFG

para i =2......NG
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- Pafa a fungdo objetivo definida pela egua
géo (:) ( £=P2,(V,0) )temos:

Df(x,m)  QPSH, QP (V,0)
*-Tvi gi +O__Vi_u\ri:@—%——-—vi.(l+

" o !
4 25P, (PG,-PGy)) @

sy 8 = N goo B

~ Para a fungao objetivo definida pela equa

gao (il‘:iZPGi + Pl(V,e))temos:

a. Pare a variavel Vi

; o . S
E a mesma expressao dada pela eqguag¢ao

;

b. Para a variavel FGi temos:

Df(x,u) ® ﬂzwj

=
@P-Gi_ @Pci

para i=2ooo"'l‘ng

: T

0 termo[32§] & obtido através das deri
Du '

.vadas parciais das equagOes de igualda-

de g(x,u,p)= 0 emn relagio as variaveis de

controle.

Derivando as equagies @ - ; @ e

- 28, mostradas novamente a seguir,emn relagao

as variaveis de controle Vi e PGi, temos:

=2



-gp(x,u,p):Pk(V,e) ~ PINJ, =0 @

. PINJK = EGK -PD,K @

QINJ, = QG ==NQDy
Assinm
0 & (xu,p) 7B (V,€) =0 SRING
E =r para
100}, @vi kI8N
@gq(x,uyp) @Qj(vpe) S ool
- para J
@Vi ) @Vi» j=barras de
' carga
V8 (X,ll,p) 5
P =il para k=i
U rG,
@gp(xruvp)
= 0 para ki
D ¥,

7D 84(x:u,D)

0 PG,

= 50 =



sendos

i - barras de geragao

J - barras de carga

k - representa uma barra qualquer do siste

ma

Finalmente o Gradiente das variaveis de con
trole pode ser obtido através das seguintes

expressoes:

- Para o caso de minimizagaoc dos custos * de

produggo

vF_l’j:@f(x,,u)_é,,'QE't‘f} L(Us(x;u, D_l {:k:l @

oy, - OV, N,

substituindo @, e em @ .

mos:
DB, (V,8) K, PG 4
VFV-ZE—-- ; . Vi-(@ = ]'(bZ‘SPl(PGlmPGf)} o
T
VoSO D PG,
| :
1 for (o) 1 pa(v,0)

. J
‘Tl ARON)
e

W
Werels G 024
i @PG. ’DPGi

[@g X, u,p)] L/\] &)

VPG;

substituindo . @ @ . em
(:) , btemos:




K. PG,
\/Tig, :‘O—l SR
1

@Pci

sendo[)¥}obtido através da expressao

o |-[x] €

-— e -

- Para o caso de minimizagso das perdas do

sistvema, temos:

Substituindo @, e @ em @

0¥, LV, 8)
JFy |2 v, .(1+252 (RG -PG]) )| +
11| AR /mri

b5 .
1

L1 [9RA%e) 1pe,(V,e)
Lk |ttt SISy )
" {@Vi S O 1D\]

e substituindo 9 @, @ e em
5D

o {1 2] @

sendo XJ obtido através da expressdo (:)

OBSERVACKO:

Lembramos que ag expressoss 6{) e (:) PEer
mitem a obtengdac de gradientes das varia-
veis de controle Vi e PGi para o caso da
fungao objetivo definida por (:), enguan
to que para fungdo definida por (:)somente
a expressao ¢ valida.

=fao



4.6.6 ~ Teste dos Gradientes das Variaveis de Con-

trole

A cada iteragido os gradientes das variaveis
de controle, assim obtidos sao testados com
as tolerancias estipuladas para cada um de
les.

Quando todos os gradientes satisfazem essas
tolerdncias, o punto 6timo é considerado ob

tido e o processo terminado.
4.6.7 - Calculo das Novas Variaveis de Controle

Se pelo menos um ¢os gradientes ndo  passar
no teste do passc antericr, novas variaveis
de controle deverzo ser especificadas para o
novo ciclo. | :

Essas varidveis deverio ser aumentadas na di
regio contraria a dos gradientes, de modo
gue o ponto de sclugdao a ser encontrado na
nbva iteragao esfeja,mais préximo do minimo.

Assim, de acordo com a equagaoc (:) temos:

novo | . |,velho )
Vg =V =i D)

novo | _ |..velho
& = | BG; ‘D(PG'VFPGi
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C%v ,C(PG—'valores constantes e arbitrérios
VE - obtido pela expressao (:) ou Gi)
Y?Fpé. - obtido pela expressio (:) ou (:)

i

4.6.8 - Teste das Novas Variaveis de Controle

Se para alguma varidvel de controle & corre
¢80 efetuada no passo anterior, implicar na
violagdo de um dos limites estipulados, en
tdo a variavel € ajustada ao limite corres
pondente. .

Assim temos:

- }

MAX velho :
L se V. ~ av.vai>x

MAX
1

novo__ HMIN ¥ velho = IR
e se V) #o(wvévi<fi
velho e
Vi »(XVK7PV1 caso contrario

S
-

MAYX velho . MAX
PG, se PG, —{XPG.Y7FPG%>PGi

novo MIN velho MIKN
PGy =< BGy se FG; -dPG'vFPGi<PGi
velho
PGi -CXPG"7:fGi caso contrario
=
OBSERVACAQ:

.0s gradientes diferentes de zero obtidos pa

— T e



ra as variaveis de controle em seus limi-
tes, expressam a sensibilidade da fungzo ob
jetivo com respeito a esses limites, e, ‘con
sequentemente, o prego pago por = respeitd-

los.
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5.0

Sl

5.2

PROGRAMAGEO DIGITAL

Baseando-se no metodo apresentado e na aplicagao
descrita no item 4.0, foi elaborado um programa em
linguagem Fortram IV, processado ez um computador
HP-2000.

Foi utilizada a estrutura de entrada e safda de da
dos de um programa de fluxo de poténcia elaborado
por H.KRUEMPEL.

’ . & . .
Caracteristicas Principais do Prograna

- 0 programa atual tem a capacidade de resolver um
sistera de ate 20 barras, povdendo ser usado para
resolver um fluxo de poténcia simples ou entdo o
timizado com opgac para impressio dos resultados

do fluxo, a cada ciclo.

~ Pode ser utilizado para minimizagdc das perdas de
um sistema elétrico e, também, dos custos de pro
dugdo, controlando as tensOes das barras de gera
¢ao e compensac¢ao e/ou as poténcias das usinas

disponiveis para o despacho econdmico.

- O programa pode ser facilmente ampliado para no
vas variaveis de controle e também outras fungdes
objetivo, bem como para a solugdo . de  sistemas

maiores se forem utilizadas as técnicas de espar

sidade.
Estrutura do Programa

0 programa €& composto do programa principal e de 11

e



subrotinas (a listagem de compuiador esta mostrada
no anexo II).

Foi incluido no programa principal o controle de
reativo do fluxo de poténcia, o calculo das novas
varisveis de controle do fluxo 6timo e, também, ©
controle da sequéncia de calculos processados pelas

subrotinas.

A seguir € apresentada uma descrigao sumaria das

principais fungdes de cada uma dessas subrotinas.
= SUBROTINA MATRY
L& e imprime os dados de entrada do fluxo de po

énci ula a matriz Y do sistema., A im
tencia e calcu BARRA m

pressio dessa matriz é opcional.
- SUBROTINA RESUL
Calcula os fluxos de poténcia ativa e reativa nas

linhas do sistema apds os calculos das tensdes nas

barras, e imprime os resultados desses fluxos.
-~ SUBROTIHA JACOB

Calcula a matriz jacobiana do sistema na forma de

equag¢Oes polares.
- SUBROTINA IMJAC
Esta subrotina € usada, opcionalmente, para a im

pressao da matriz jacovilana e dos residuos de PO

\
téncia ativa e reativa das barras, a cada itera-
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¢ao do fluxo.
SUBROTINA REJAC

Calcula as corregdes dos médulos das tensGes e an
gulos nas barras do sistema atraves do processo
de Gauss-Jorcdan com co?FensagﬁoApivotal.

Além disso, rearranja é matiriz jacobiana de modo
a eliminar os termos nulos da diagonal ©vrincipal
dessa matriz, que aparecem devido as derivadas
parciais das poténcias reativas, das barras - de
tensdo controlada, em relacdo as tensoes dessas

barrzs.
SUBROTINA KOVOV

- L o~ ~
3ao calculados os mocdulos das tensdoes e angulos
nas barras a partir das correg¢Ses obtidas na sub

rotina REJAC.
SUBROTINA DFLOT

L& e imprime os dados necessarios para O processo

de otimizagao.
SUBROTINA DFDX
Subrotina destinada para o calculo das derivadas
parciais da fungéo objetivo em relagdo as varia-

veis dependentes, e, tambem, da aplicagdo das P8

~ , z
nalizagoes quando necessario.

< 3B =



5.3

— SUBROTINA TRJAC

-

Subrotina para a transposigido da matriz jacobig

na.
~ SUBROTINA GRDV

Calcula o gradiente das tensOes nas barras de ge

ragiao € compensacgzo.
~ SUBRCTINA GRFG

Calcula o gradiente das poténcias de geragdc dig

’ 5 T : ’ a o
ponivels para o despacho economico.

OBSERVAGAQ:
£ 5 . &

Para os residuos de poténcia reativa das barras a
Gl ’ & ~

serem corrigidas, e utilizada uma fungac de amorte

cimento, caso seja detetada uma oscilagao em torno

dos limites de reativo. *

PROCESSAMENTO DE DADOS

A entrada, 0 processamento e a saida dos dados  es

tgo sumariamente, descritos a seguir.
5.3.1 - Entraca de Dados

Sao fornecidos a0 programa os seguintes d

i

dos:

- Parametros do sistema.
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Do Sl =

- Dados das cargas. _

- Toleréncias das poténcias ativa e reativa
das barras.

- Limites maximos e minimos das tensGes e
poténcias ée geragao.

- Coeficientes das fungdes de custo das usi
nas. ' -

- Fatores de penalizago de tensdo e potén
cita :

- Tolerancia para os gradientes de tensZo e
poténcia.

- Fatores de corregdo das variaveis de con
trole (tensZo e poténcia).

~ Nimero maximo de iteragOes permitidas tan
to para o fluxo de poténcia como vara oS
ciclos de otimizag2o.

- Kumero de barras do sistema.

Além desses dados sio fornecidos também as
opgles para o processamento de um fluxo sim
ples ou otimizado, poaendo, neste caso, o0p
tar para a minimizagao de perdas do sistema
ou entdo dos custos de produgdo das usinas.
0 programa permite, ainda, a escolha das va
ridveis de controle que se deseja trabalhar

na otimizagd@o, V e/ou P.

Processamento de Dados

A légica do programa pode ser mais facilmen
te analisada atraves do fluxograma simplifi

cado, mostrado no anexo III.

Salientamos que o programa pode ser melhora

Bt



2k 0.5

do pela introdugdo das técnicas de esparsi
dage, gque vai permitir o aumento da capaci
dade do programa em resolver sistemas maio
res (da ordem de 500 barras para o computa
dor HP-2000).

Além disso, poder-se-a tirar proveito de al

4 o 5 ’
gumas caracteristicas particulares do meto
do, evitando-se o calculo da matriz  jaco-

biana em todas iteragodes.
r
Saida de Dados

0" programa imprime os dados de entrada do

fluxo de poténcia e também do fluxo d&timo,

- a medida que vao sendo lidos.

Quando se trabalha com a opgZo de fluxo de
poténcia o0 programa encerra com a impresszo
dos resultados desse fluxo, tendo sido atin

gida ou nio a convergencia.

No caso de otimizagZo também sfo impressos
a cada ciclo os multiplicadores de Lagran
ge, os gradientes das variaveis de controle
e as novas variaveis a serem utilizadas no
préximd passo. O programa permite a ilmpres
s3o nestes ciclos, dos resultados do fluxo

- i ” . - >
de poténcia se o usuario asgim o desejar.

Quando se trabalha com a minimizagao dos
custos de produgd@c o valor da fungao objeti
vo é expresso em unidades monetarias( §) en

guanto que para a minimizagdo das perdas o

- 41 -



valor é expresso em (MW). Evidenteaente os
multiplicadores de Lagrange e os gradientes
das variaveis de controle sgo expressos de

acordo com a fungZo objetivo utilizada.

= A2



6.0 -

6.1 -

EXEMPLCS ANALISADOS

Os casos examinados tem por finalidade analisar e
discutir os diferentes aspectos do método apresenta
do. Para isso foram preparados varios casos  nos
quais foram utilizadas as configuragbes dos siste-
mas mostrados no anexo 1V, e o programa descrito

anteriormente.
Minimizag@o dos Custos de Produgio

A tabela do anexo V apresenta os casos analisados e
0s principais resultados obtidos, na minimizagao

dos custos de produgao.

A titulo de ilustragdo a2 saida completa do caso 4

esta mostrada no anexo VI.

Pdde ser verificado, que o método funciona satisfa
toriamenie e que o ponto minimo da fungHo objetivo

€ atingido nas 5 a 8 primeiras iteragdes.

O caso 7 foi processado com um fatof de corregﬁoch
maior que o usado no caso 5, o que resultou em osci
lacdes em torno do minimo, principalmente, nos pri
meiros ciclos de otimizag#8o. Ja o caso 8 foi testa
do com um fator de corregao C{PG menor, resultando
numa melhor convergencia. Desse modo, pode-se Vieln
que o sucesso do método depende da escolha dos fato
res de corregao, 0 que nos permite concluir que - o
algoritimo s6 évantajosamente usado se apresentar

um processo automatico para o calculo desses fato

reS.
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ma, obtendo-se o minimo da fungdo objetivo nas 5 a

Nesses casos foi verificado que a variavel de contro
le PG, tem melhor efeito que Vi, pois se trata de
problema de minimizacao de custos de produgao, (o)

3 (4 - [4 ~ .
gual e mais sensivel ao despacho econdOmico.

Os resulvados obtidos para os casos 1, 3, 6 e 8 fo
ram ainda comparados e conferidos com os resultados
apresentados pelos artigos de Rashed-Kelly (6) e
Sasson, Viloria, Aboytes (5) nos quais s3o usados
0S5 mesmos exemplos. Isso veio mostrar a validade e

aplicabilidade do método empregado.

Minimizagg&o das Perdas

Os casos e 0s resultados obtidos para a minimizacao

de perdas estiao mostrados na tabela do anexo VII.

A saida completa do caso 12 esta mostrada no anexo

VAL,

. . . ] , ” . -
Foi verificado, tambem, que 0 metodo funciona satis
fatoriamente para a minimizacgao das perdas do siste

Y

8 primeiras iteragoes.

. 7 ~
Nesse caso tanto a variavel de controle tensao, co
mo poténcia de geragao, sao significativas na mini

mizag8o das perdas do sistema.
Também, nestes casos, Ioi verificado que o método

depende dos fatores de corre¢ao, tendo sido observa

do através dos casos 13 e 15 que as oscilagoes em

LA



torno do minimo, ocasionados pelas oscilagobes das
variaveis de controle, pdde ser resolvida com a di

minuig¢do do fator de corregaocxv ;

A diminuigdo das perdas (em torno de 50%) na primei
ra iteragao, conctatada para os casos 12 e 14, foi
devido ao despacho de uma fonte de geragdo, gue ha
vie sido"zerada"nos dados de entrada do fluxo de po

téncia.

Os resultados obtidos para o caso 9, foram, tamoem,
comparados com 0s resultados apresentado pelo arti
go de Rashed-Kelly (6) o que mostrou, novamente, a

aplicabilidade do métedo.

Casos Testes para a Funcdo de Penaiizacio da Potén
J¢ ¢ It

cia Gerada na Barra de Compeasacgao

A tabela do anexo IX mostra os resultados dos casos
16 2 23 nos gquais foi analisada a funcionabilidade
do método de penalizagiio da fungio objetivo, quando
se deseja limitar a poténcia a ser gerada na barra

de compensagao.

0 caso 16 mostra a poténcia gerada na barra de com
pensacgao (51.4 1MW) para os limites estabelecidcs de
80 e 30( MW) . Quando o limite minimo ( PGMIN ) foi
eievado para 60, casos 17 e 18, a poténcia obtida
passou para 59.5 e 59.0; respectivamente. O caso 17
apresentou uma pequena oscilag&@o (amortecida) o que
nao aconteceu com o caso 18, em que foi utilizado
um fator de penalizag¢ao menor. Os resultados obti

dos para 0s cas80s processados para o sistema de 5

T



6.4

barras (19 & 23) levaram as mesmas obgervagoes.

Chamamos atengdo para a divergéncia do caso 21, oca
sionada pele utilizagdo de um fator de penalizagdo

maior.

Desse modo, pode ser concluido que o método funcio
na desde gue o fator de penalizagdao seja convenien

temente escolhido.

Casog Testes para a FungZ8o de Penalizagdo das Ten
s0es das Barras de Carga

A tabela do anexo X mostra os resultados dos casos
nos quais foram analisadas as fungdes de penaliza

¢ao para as tensOes das barras de carga.

Foi convenientemente escolhido um sistema de 3 Dbar
ras, com 1 barra de carga, para facilidade de apre
sentacgao.

Foi verificado, através de testes, gue O método de
penalizagao para as tensOes das barras de carga fun

ciona para qualquer sistema.

A desvantagem do método, de acordo com O gque foi
visto para o caso anterior, e que se deve ter um
certo cuidado com a escolha dos fatores de penaliza
¢8o. Entretanto, os casos 25 e 26 processados com
fatores de penalizaga@o 1000 e 2000 resultaram nas
tensGes de 1.011 e 1.006, respectivamente, 0 que
veio mostrar que o método é mais facil de ser apli
cado para tensOes do que para poténcia de geragao

da barra de compensagao, quando nao se deseja  uma

= l6a=



precisdc muito grande nos resultados.

O caso 292 processado com um fator de peralizagao i
gual a 10000 mostrou que o processo diverge para um
fator muito grande, enquanto que o caso 27 veio mos
trar que o limite n8o é respeitado para um fator mui

to peguenof 10 ).

0s resultados dos casos 24, 26 e 27 foram represen

tedos em un grafico, mostrado no anexo XI. AS AU
[ 5 4 ~ - .

vas representam o0s niveis de perdas do sistema com
~ N -~ o ~

relagac as tensoes da barra de compensagao Vl e

de gerag@o V,. As linhas (cheia, trago-trage e tra

¢o-ponto) representam os caminhamentos, nos trés ca

~ . ~ - £

sos, das solugoOes em diregao o ponto de perdas mi

nimas do sistema. Esse grafico permitiu-nos as se-

guintes observagles:
- O vrocessc depende dos fatores de corregao o y1S
to €, a escolha incorreta pode gerar oscilacio em
9

o 4 . ™ P R 5
torno do minimo ou entaoc a lentidao do processo.

A solugBo caminha em dire¢Zo contréria dos gradi

entes.

- Os caminheamentos obtidos para os trés casos, apre
sentaram diregdes diferentes no inicio do proces
so, em razao dos diferentes fatores da  penaliza
¢ado. Observa-se, entretanto, que a partir do pon
to B as solugbes dog casos 24 e 27 caminham na
mesma diregdo, o mesmo acontecendo para o caso 26
a partir de A, quando a tensao da barra de carga

ja nao mais viola o limite inferior.

= e



Us pontos 4, B e O indicam os pontos de solugdo dos
trés casos 26, 27 e 24, respectivamente. Para o pon
to A a tensao da barra V3 Ficou emplCOGHEEUNEECT=
quanto que em B obtivemos 1.057 ( PU), o que Vveio
mostrar a influéncia do valor de penalizag&o no re

sultado final.

R B



7.0

.

COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOUES

Y

O trabalho apresentou uma vis3o pratica do problema
de fluxo de poténcia Otimo, com a minimizagao dos
custos de produgdo e das perdas de um sistema ele-

trico de poténcia.

(e L - . - ~
0 metodo utilizado permitiu a solu¢do completa e e
= % - WL
¥ata do problema, em que as restrigdes das varia-
veis dependentes foram consideradas através de fun

¢bes de penalizacgao.

Do ponto de vista de aplicacio o método é bastante
atrativo, pois permite a definigdo de outras  fun-
¢Oes de otimizagZo, inclusive com restrigCes de se
guranca, e também, a utilizag3o de outras variaveis
de controle, como por exemplo, comutadores sob car

ga de transformadores.

Além disso, os resultados obtidos foram bastante sa
. ’ % by . ~ - * - 5
tisfatorios quanto a precisao e tambem ao reduzido

: ~ e
numero de iteragdes necessarias.

. De acordo com o artigo de TINNEY-DOMMEL referén

cia (1) pode ser dado as seguintes interpretagdes
aos multiplicadores de Lagrange, e aos componentes

dos gradientes diferentes-de zero no ponto de mini

mo.

Os multiplicadores de Lagrange medem a sensibilida
de da fungdo objetivo com respeito ao consumo ou a

geracdo de cada barra do sistema.

o W8 o
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0Os componentes dos gradientes diferentes de zZero

das variaveis de controle, em seus limites, mecdem a
e Fy X

sensivilidade da funcao objetivo com respeito a es

ses limites,

Assim sendo, esses fatores podem ser Uteis em estu
dos de tarifas, como também, na definigdo das  ca-
racteristicas dos elementos de um sistema de potén
cia.

0 programa digital apresentado pode ser melhoradd
com a utilizagdo das técnicas de esparsidade, que
vao permitir a ampliagio de sua capacidade em resol
ver sistemas maiores (500 barras - HP-2000) e com
tempos de processamento bastante reduzido.

Alem disso, devera ser usadc um pProcessoc adequado
para o calculo dos fatores de correcdo das varia-
veis de controle, e, também, para a aplicagio cas
funcSes de penalizagzo,de modo que se permita a va-
riagao dos fatores de penalizagao durante o proces-

samentbu

A implementagdo do método € simplificada quando se
dispde de um programa de fluxo de poténcia resolvji

do pelo processc de Newton-Raphson.

- 50 o
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ANEXO III
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AREXO ¥V

TABELA DE RESULTADOS DOS CASOS DE WINIMIZACKO

- DOS CUSTOS DE PROCDUGZO
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ANEXO ¥I

LISTAGEM DE COMPUTADOR DOS RESULTADOS DO CASO 4

(MININMIZAGEO DOS CUST0S DE PRODUCKO)
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AREXO VII

TABELA DE RESULTADOS DO3 CASCS

DE MINIMIZACKO DAS PERDAS
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ANEXO VIII ey &

LIS’i‘AGEM DE CONMPUTADOR DOS RESULTADOS DO CASC 12

(MINIMIZACAO DAS PERDAS)
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ANEXO IX
TABELA DE RESULTADCS DOS CASOS TESTES PARA A
'FUNGAO DE PENALIZACKO DA POTENCIA DE GERACKO

DA BARRA DE COMPENSACEO : +
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ANEXO X

TABELA DE RESULTADOS DGCS CASOS.TESTES PARA A

FUXCAO DE PERALIZACEO DaAS TENSDES DAS BARRAS

DE CARGA
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AREXO XI

GRAFICO DE PERDAS DO SISTEMA DE .3 BARRAS




P GRAFICO DE PERDAS DO SISTEMA DE 3 BARRAS
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